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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá problematikou objemových změn betonu. Pozornost 
je věnována zejména smršťování betonu. Jsou popsány jednotlivé druhy 
objemových změn cementových betonů, důvod jejich vzniku, a způsoby, kterými je 
lze eliminovat. Praktická část je zaměřena na sledování objemových změn betonu 
po dobu 28 dní s použitím různé dávky plastifikační přísady. 
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Abstrakt 
The bachelor thesis deals with volume changes of concrete. Attention is paid to 
the shrinkage. They describe the different kinds of volume changes in cement 
concrete, the reason for their creation and the ways in which they can be 
eliminated. The practical part is focused on monitoring the volume changes of 
concrete for 28 days using different amount of plasticing additives. 
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volume changes, shrinkage, reducing shrinkage, water, humidity, strain, cement 
paste 
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Úvod 
Jeden z nejvíce frustrujících problémů dodavatelů betonu jsou objemové změny 
betonu a s tím spojené vady, zejména trhliny a kroucení (zdvižené rohy). Beton 
má tendenci ke smršťování, které vede k tvorbě trhlin. Trhliny zásadně snižují 
odolnost betonu vůči průniku vody, agresivním látkám, mohou snížit pevnosti 
betonu, ale také bývají problémem estetickým. Základní příčinou tvorby 
nadměrného smrštění, nebo špatné odolnosti betonu vůči smrštění, je nevhodné 
složení betonu. Jakákoliv změna ve složení má vliv na objemové změny. Jedná se 
především o vodní součinitel, obsah kameniva, druh a množství cementu, 
popřípadě použité příměsi a přísady. Další velký vliv na velikost smrštění má 
i vhodně zvolený způsob ošetření, nebo důkladnost s jakou je ošetření prováděno. 
V neposlední řadě má vliv na velikost objemových změn také velikost, druh a tvar 
konstrukce.  
Smrštění je nevyhnutelným jevem tuhnutí a tvrdnutí cementových kompozitů, 
vzniká bez vnějšího zatížení a nelze ho zcela odstranit, pouze regulovat. Jedná se 
o složitý proces výměny vody mezi betonem a jeho okolím. 
Další objemovou změnou je dotvarování, které vzniká vlivem vnějších zatížení. 
Opět záleží na každé složce v betonu a jejich vzájemnému poměru, druhu a tvaru 
konstrukce a velikosti a druhu zatížení. 
 
  
12 
 
TEORETICKÁ ČÁST 
1 OBJEMOVÉ ZMĚNY 
1.1 Povrchové trhlinky způsobené fyzikálními vlivy 
V praxi se často setkáváme s povrchovými trhlinkami na betonových konstrukcích, 
ovšem na laboratorních vzorcích je najít vůbec nemusíme. Nejčastější příčina 
vzniku tohoto povrchového poškození je tahové napětí v cementové pastě, nebo 
v přechodové vrstvě mezi pastou a kamenivem.  
Vlivy podílející se na vzniku tahových napětí: 
 Vysychání povrchové vrstvy betonu, která je vystavena suchému prostředí. 
Pokud je povrch vystaven podmínkám, které odvádějí vlhkost z cementové 
pasty, nastane nerovnováha mezi povrchem a stále vlhkou vrstvou pod ním. 
Ve chvíli kdy tahová napětí překonají tahovou pevnost betonu, vznikají 
trhlinky. 
 Smrštění vlivem teplotního výkyvu prostředí. Pokud teplota okolního prostředí 
způsobuje příliš rychlé ochlazení povrchu betonu a beton uvnitř se mezitím 
ochlazuje pomalu, vznikají tahová napětí, která mohou způsobit vznik trhlin. 
 Dynamická zatížení. Cyklická nebo pulzující tahová napětí mohou způsobit 
trhliny. 
 Stálé statické zatížení generující tlaky a tahy, které nedosahují maximálních 
pevností betonu, ale může způsobit statickou únavu. Jedná se o defekt, při 
kterém dojde k oddělení v tranzitní zóně mezi cementovou matricí a zrnem 
kameniva, což může způsobit kolaps konstrukce. 
Trhliny bez ohledu na jejich příčiny oslabují konstrukcí a jsou cestou k průniku 
agresivních látek dovnitř betonu. [1] 
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1.2 Sedání a sedimentace 
Tyto objemové změny bývají souhrnně nazývány segregací. Jedná se o změnu ve 
vertikálním směru, způsobenou vlivem gravitace. Sedání je zapříčiněno únikem 
vzduchu z čerstvého betonu. Další příčinou sedání může být prvotní chemické 
smrštění. K vertikální změně objemu patří také sedimentace, při kterém dochází 
k poklesu těžších zrn kameniva a vzestupu cementového tmele a jemných částic 
k povrchu betonu. Nejvýraznější je pak jev známý jako bleeding, při kterém dojde 
k odmísení zrn kameniva a vody. Takový beton je pak nepoužitelný. [2] 
Segregace probíhá v každém betonu a je nutné jí omezit na malé hodnoty. 
V opačném případě může mít fatální dopad na pevnosti nebo trvanlivost betonu. 
Redukci lze provést přidáním jemného podílu do betonu ve formě vhodné příměsi.  
Například použití popílku, mletého vápence nebo křemičitých úletů. Vyšší hodnoty 
segregace jsou dány ve většině případů nevhodným složením směsi. [2] 
1.3 Smrštění, expanze 
Část autorů, kteří se zabývali výzkumem smrštění (např. Powers, Brunauerr 
a Wittman) tvrdí, že je smrštění spjato s molekulami vody nacházejícími se mezi 
zrny hydratujícího cementu, a že důležitou roli hraje povrchové napětí kapilární 
kondenzace. Druhá část, podle Feldmannova a Seredova modelu, se přiklání 
k příčině, kdy molekuly vody, které se nacházejí ve struktuře C-S-H gelu, vysychají 
a unikají. [1] 
Příčinami smrštění je tedy voda, ať už se jedná o molekuly vody, které 
se nacházejí mezi zrny hydratujícího cementu, nebo o molekuly vody, které se 
nacházejí ve vrstvách C-S-H gelu. V obou případech se jedná o smrštění vlivem 
vysychání neboli úniku této vody. 
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Podle výměny vody mezi betonem a okolním prostředím během zrání betonů 
definujeme tři základní druhy smrštění. Jsou to: 
 plastické smrštění; 
 smrštění vysycháním; 
 autogenní smrštění. 
1.3.1 Plastické smrštění 
Plastické smrštění je kompresní interakce vnějších a vnitřních jevů a je způsobeno 
zejména ztrátou vody v důsledku vysychání, což vede k tvorbě menisků na 
povrchu vody v pórech, které vyvolávají dilatační napětí v mikrostruktuře betonu. 
Plastické smrštění může mít za následek tvorbu trhlin, a to zejména v horkém, 
suchém, nebo větrném prostředí a u velkoplošných konstrukcí, které mají větší 
povrch a jsou tedy k takovým poruchám více náchylné. [3] 
K plastickému smrštění dochází do 10-12 hodin od zamíchání, dokud je beton 
stále v plastickém stavu. K tomuto smrštění dochází v případě, že je relativní 
vlhkost okolního vzduchu nižší než 95 % a pokud je beton vystaven větru a vysoké 
teplotě. V případě, že se čerstvý beton ukládá na starý a suchý betonový podklad, 
může docházet k odvádění vody i ze strany starého betonu. 
Je-li odpařená voda z povrchu betonu nahrazena vodou, která vystoupila na 
povrch vlivem rozmísení, k plastickému smrštění nedojde. Dále smrštění může 
redukovat ocelová výztuž, která jako překážka, zabraňuje volnému smrštění.  
Pokud vlivem určitých povětrnostních podmínek dochází k odpařování vody 
z povrchu betonové konstrukce rychleji než 1 kg/m2∙hod, hrozí nebezpečí vzniku 
mikrotrhlin na povrchu vysychajícího betonu. Mikrotrhliny se vytvoří ve chvíli, kdy 
tahové napětí překročí tahovou pevnost betonu.  
Plastické smrštění je závislé na vodním součiniteli, a na množství kameniva 
v betonu. Čím větší je ve směsi podíl kameniva, tím menší plastické smrštění 
bude beton vykazovat. [1] 
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Smrštění v této fázi stáří betonu je velmi důležité, protože beton ještě nenabyl 
velkých pevností a jakékoli zatížení vlivem tahových napětí, způsobí poškození ve 
formě trhlin. 
1.3.2 Smrštění vysycháním 
Smrštění vysycháním závisí, stejně jako plastické smrštění, na několika 
parametrech. Jednak je to prostředí, kterému je konstrukce vystavena, poté 
složení betonu, druhu a tvaru konstrukce, způsob vyztužení a množství 
výztuže. [1] 
Při reakci cementu s vodou v čerstvém betonu, začne hydrát křemičitanu 
vápenatého (C-S-H) vyplňovat prostory doposud vyplněné vodou. Ve většině 
betonů (ztvrdlého) nejsou tyto prostory zcela vyplněné jen C-S-H gelem, ale 
obsahují také kamenné zbytky a vodu. Toto tvoří síť kapilárních pórů 
v cementovém kameni. Tyto prostory jsou původně propojené, ale v případě, že 
poměr vody k cementu v/c klesne pod hodnotu 0,7, stávají se prostory nespojité. 
V C-S-H gelech jsou obsaženy mikropóry, které jsou z části vyplněny vodou 
absorbovanou na jejich povrchu. Předpokládá se, že tato absorbovaná voda 
a voda v kapilárních pórech způsobuje tlak mezi vrstvami C-S-H gelu. Když tato 
voda odchází z betonu v důsledku sušení, tlak klesá a objem cementové pasty se 
zmenší [3]. Bylo zjištěno, že při vysychání začne povrchové napětí menisku 
kapilární vody působit uvnitř pevné kostry C-S-H gelu tak, že přitahuje stěny pórů 
směrem k sobě (Obr. 1.1) a tím způsobí zmenšení objemu cementové pasty.  
 
Obrázek 1.1 Působení povrchového napětí menisku kapilární vody na stěny póru [3] [8] 
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Velikost smrštění betonu závisí na vlastnostech cementové pasty, poměru 
kameniva k cementové pastě, celkové tuhosti, a síly vazby mezi pastou 
a kamenivem. 
Ačkoli má obsah cementové pasty významný vliv, nelze přehlížet účinky 
kameniva. Změna typu kameniva může někdy vést k dvojím účinkům na smrštění. 
1.3.3 Autogenní smrštění 
Autogenní deformace jsou definovány jako deformace objemové, ke kterým 
dochází, pokud je beton udržován v uzavřeném prostředí při konstantní teplotě. 
Pokud deformace způsobuje zkracování délky, může být označována jako 
autogenní smrštění. [4] 
Autogenní smršťování je jev, při kterém cementové materiály zmenšují svůj objem 
při konstantní teplotě bez změny hmotnosti. Hydratační produkty tvořené hydratací 
cementu zabírají méně prostoru než voda a nehydratovaný cement [4]. Autogenní 
smršťování nezahrnuje změnu objemu v důsledku úbytku nebo navýšení látek, 
kolísání teploty, vlivu vnější síly a zdrženlivosti. Autogenní smrštění může být 
vyjádřeno jako procento snížení objemu „poměru autogenního smrštění", nebo 
jedné rozměrové změny délky „autogenního smrštění napětí" [5]. Jedná se 
o makroskopické zkrácení délky, které probíhá i v případě, že je povrch betonu 
opatřen nepropustnou ochranou [1]. Studie ukázaly, že na rozdíl od smrštění 
vysycháním, se autogenní smrštění zvětšuje s klesajícím vodním součinitelem. 
Proto je toto smrštění významné pro betony s vysokou pevností, která byla betonu 
propůjčena použitím superplastifikátoru, nebo křemičitých úletů [6]. Z toho vyplývá, 
že z hlediska příčiny, budou vysokopevnostní betony s nízkým vodním 
součinitelem doprovázet odlišné objemové změny, než betony běžné. 
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Obrázek 1.2 Grafické znázornění terminologie: Smrštění vysycháním a expanze solí jsou řádné 
podmnožiny autogenních deformací [15] 
 
Tento druh smrštění bývá často chybně označován jako smrštění chemické. 
Makroskopické zmenšení objemu cementové kaše, malty a betonu způsobené 
chemickým smršťováním se označuje jako autogenní smršťování, přesto, že 
autogenní smrštění je změna lineární, tak chemické smrštění je změnou 
trojrozměrnou. [4] 
1.3.4 Autogenní expanze 
Autogenní expanze je zvýšení makroskopického objemu cementových materiálů 
při hydrataci cementu od počátku uložení. Nezahrnuje objemové změny 
v důsledku ztráty nebo vnikání látek, kolísání teploty, vlivem vnější síly 
a zdrženlivosti. Autologní expanze může být vyjádřena jako procento objemového 
přírůstku  „autogenního expanzního poměru“, nebo změnou délky „autogenní 
expanze napětím". [5] 
1.3.5 Chemické smrštění 
Tento termín bývá často mylně zaměňován s autogenním smrštěním, ovšem 
nejedná se o stejný druh objemových změn. Chemické smrštění nelze změřit 
délkovou změnou, ale pouze změnou objemovou, například pomocí zkoušky dle 
Tazawy, která je popsána v kapitole 4 [5]. Chemické smrštění je jev, při kterém je 
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absolutní objem hydratačních produktů menší, než celkový objem 
nezhydratovaného cementu a vody před hydratací. Chemické smršťování je 
popsáno následující rovnicí [7]. 
𝑆ℎ𝑦 =
(𝑉𝑐+𝑉𝑤)−𝑉ℎ𝑦
𝑉𝑐𝑖+𝑉𝑤𝑖
∙ 100     (2.1) 
Kde: 
𝑆ℎ𝑦  je chemické smrštění [%] 
𝑉𝑐𝑖  je objem cementu před hydratací [m
3] 
𝑉𝑐  je objem zhydratovaného cementu [m
3] 
𝑉𝑤𝑖  je objem vody před mícháním [m
3] 
𝑉𝑤  je objem zreagované vody [m
3] 
𝑉ℎ𝑦  je objem produktů hydratace [m
3] 
 
Obrázek 1.3 Schéma chemického smrštění [5] 
Pohyb vody mezi vrstvami C-S-H- gelu 
C-S-H částice cementového gelu se skládají z laminárních vrstev, které mají velký 
povrch a jsou elektricky nabité. Tyto částice, které tvoří vrstvenou mikrostrukturu, 
přitahují vysoce polarizované molekuly vody do několika mono vrstev. Pohyb této 
vody z a do struktury C-S-H gelu má vliv na vzdálenost mezi jednotlivými vrstvami, 
což způsobuje objemové změny. Schématické znázornění tohoto jevu je na 
obrázku 1.4.  
 
C W 
C W Hy 
W C Hy P 
Při odlévání 
Počátek měření 
Po ztvrdnutí 
Autogenní smrštění 
Chemické smrštění 
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Obrázek 1.4 Schématické znázornění jednotlivých fází pohybu vody mezi vrstvami C-S-H gelu [8] 
a) 0 % relativní vlhkosti 
b) 40 % relativní vlhkosti 
c) 80 % relativní vlhkosti 
 
Existuje několik mechanismů smrštění, nebo expanze způsobené chemickými 
reakcemi, které se mohou lišit. Mezi hlavní mechanismy lze zahrnout: 
 hydratační smrštění; 
 termo smrštění; 
 krystalizační expanze; 
 karbonatační smrštění; 
 smrštění v důsledku fázových přechodů; 
 dehydratační smrštění. 
 
Hydratační smrštění 
Téměř všechny chemické reakce jsou doprovázeny objemovými změnami. Hlavní 
minerály tvořící portlandský cement jsou alit (C3S), belit (C2S), trikalciumaluminát 
(C3A) a trikalciumaluminát ferit - celit (C3AF). Tyto pak reagují s vodou za tvorby 
minerálů hillebrandit (2CaO ∙ SiO2 ∙ H2O), xonolit (6CaO ∙ 6SiO2 ∙ H2O), 
tobermorit (5CaO ∙ 6SiO2 ∙ 5H2O), afwillit (3CaO ∙ 2SiO2 ∙ 3H2O) [22] foshagit a 
další, které tvoří cementový C-S-H gel. Hydratace cementu není jediná chemická 
reakce, ale složitá soustava několika reakcí, přičemž každou reakci doprovází 
objemová změna.  
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Co se týče hydratace vápenných silikátů, s největší pravděpodobností bude 
výsledným produktem hydrát křemičitanu vápenatého (známé ve zkrácené formě 
jako C-S-H) a hydroxid vápenatý (Ca(OH)2) známé jako portlandit. C3A 
v přítomnosti síranu vápenatého a vody reaguje za vzniku ettringitu 
(C3A ∙ CaSO4 ∙ 32 H2O) a stabilního hydrátu hlinitanu vápenatého (C3AH6). 
Reakce C4AF se síranem vápenatým probíhá pomaleji za vzniku C3AH6 
a C3FH6. [8] 
Vzhledem k tomu, že vápenaté křemičitany představují většinu objemu 
portlandského cementu, objemová změna, která nastává během jejich hydratace 
je převažující. Celkový objem hydratačních produktů P je vždy nižší než objem 
vody W a cementu C před hydratací → P < W+C. [8] 
 
 
Obrázek 1.5  Znázornění objemových proporcí uzavřené cementové pasty (v/c = 0,475) v různých 
fázích hydratace [8] 
Na obrázku 1.5 jsou znázorněny objemové poměry jednotlivých hydratačních 
produktů během hydratace cementové pasty, která je uložena v těsně uzavřeném, 
neprodyšném prostředí. Do procesu se tedy nezapojila žádná vnější vlhkost. Jsou 
zde znázorněny tři fáze, první fáze před hydratací, poté při 50% hydrataci a 100% 
hydrataci. [8] 
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Tepelné smrštění 
Vzhledem k tomu, že hydratace cementu je exotermní reakce, uvolní se během 
hydratace portlandského cementu s vodou určité množství tepla. Pro každou 
reakci se množství uvolněného tepla liší. Hodnoty množství hydratačního tepla pro 
hlavní složky portlandského cementu jsou uvedeny v tabulce 1.1. [8] 
 
Minerál Hydratační teplo  
[kJ∙kg-1] 
C3S 502 
C2S 159 
C3A 866 
C4AF 418 
Tabulka 1.1 Specifické hydratační teplo hlavních minerálů portlandského cementu [8] 
 
Množství tepla generované během vývoje pevnosti betonu je ovlivněno několika 
faktory. Výsledná teplota závisí nejen na použitém cementu, ale také na rozměru 
a geometrii betonové konstrukce. Zvláště významné jsou teplotní deformace 
u masivních konstrukcí. Vzhledem k tomu, že beton v této fázi má již pevnou 
mikrostrukturu, může teplotní smrštění způsobit významné trhliny. Obecně platí, 
že hlavními faktory, které ovlivňují teplotu hydratace, jsou: 
1. podíl čtyř hlavních složek portlandského cementu; 
2. specifický povrch cementu; 
3. počáteční teplota betonu; 
4. teplota okolního prostředí během průběhu hydratace, a 
5. hmotnost a tvar betonového dílce. 
 
Konečné hodnoty teplotního smrštění jsou silně závislé na koeficientu teplotní 
roztažnosti. Teplotní smršťování závisí na podmínkách tvrdnutí a obsahu vlhkosti. 
Vliv relativní vlhkosti na koeficient tepelné roztažnosti cementové pasty je 
znázorněn na obrázku 1.6. [8] 
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Obrázek 1.6 Vliv relativní vlhkosti na koeficient tepelné roztažnosti cementové pasty. [8] 
 
Krystalizační expanze 
Během hydratace cementu se tvoří krystalizační fáze. V raném věku, kdy je beton 
stále plastický, mohou produkty hydratace expandovat do prostoru, který je 
vyplněn vodou. Ve chvíli, kdy je vytvořena počáteční pevná kostra, brání 
budoucímu krystalizačnímu růstu, což má za následek vytvoření vnitřního tlaku. 
Tento krystalizační tlak, může způsobit mírnou expanzi (otok).  
Obecně platí, že za normálních podmínek a běžného vysychání betonu, autogenní 
nebo jiný typ smrštění tuto expanzi kompenzuje. [9] 
 
Karbonatační smrštění 
Cementová pasta obecně obsahuje volný hydroxid vápenatý, který vzniká při 
hydrataci cementu. V přítomnosti vody reaguje hydroxid vápenatý se vzdušným 
oxidem uhličitým (2.2). 
𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂  (2.2) 
Tato reakce, tzv. sycení oxidem uhličitým, je doprovázena snížením objemu 
cementové pasty – karbonatačním smrštěním. Sycení oxidem uhličitým je 
ovlivněno relativní vlhkostí, koncentrací CO2, pórovitosti povrchu a jeho vlhkostí. 
Mechanizmus karbonatačního smrštění není zcela jasný, protože tvorba CaCO3 
zahrnuje i objemový přírůstek. Karbonatační smrštění je tedy výsledkem snižování 
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krystalizačního tlaku. Uhličitan vápenatý se vyskytuje v pórech, tedy v místech, 
které nejsou pod tlakem. Smrštění sycením oxidem uhličitým je omezeno pouze 
na povrchovou zónu betonu. [8] 
 
Smrštění v důsledku fázových přechodů 
Některé fáze v hydratované cementové pastě, zejména hlinitanové hydráty, 
pomalou přechází ve více stabilní formy. Tento fázový přechod, nebo také 
konverze, je doprovázen objemovými změnami. Tento jev je často nazývám 
konverzním smrštěním. Jedná se zejména o cementy s vysokým obsahem oxidu 
hlinitého – hlinitanové cementy. [8] 
 
Dehydratační smrštění 
Během hydratace jsou vytvořeny početné hydratační produkty. Některé, ovšem 
nejsou stabilní, pokud jde o snížení relativní vlhkosti. Dobře vykrystalizované fáze 
mohou při určité hodnotě relativní vlhkosti přijít o hydrát vody. Tato ztráta hydrátu 
je spojena s objemovými změnami – dehydratační smrštění. [8] 
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1.4 Dotvarování 
Při zatížení konkrétního betonového vzorku, vykazuje vzorek okamžitou 
deformaci, která je pak následována pomalým zvýšením deformace. Tento nárůst 
deformace se nazývá dotvarování.  
Dotvarování je plastická deformace, tedy trvalé objemové změny betonu, nebo 
změny tvaru, způsobené dlouhodobým zatížením. [10]  
Dotvarování má svůj zdroj ve ztvrdlém cementovém tmelu, vysokém napětí a také 
v selhání vazby mezi kamenivem a cementovým tmelem. Cementový tmel se 
skládá z pevného cementového gelu a obsahuje četné kapilární póry. Póry 
zaujímají zhruba 40-55 % objemu cementového gelu a mají enormní plochu 
(přibližně 500 m2/cm3). Cementový gel se skládá z vrstev (lístků) koloidních 
rozměrů, vrstvy jsou tvořeny převážně z hydrátů křemičitanu vápenatého a jsou 
silně hydrofilní. Vzhledem k tomu, že póry v cementovém gelu jsou mikropóry 
subkapilárních rozměrů, nemohou obsahovat vodu kapalnou, ani ve formě páry. 
Obsahují ale odpařitelnou vodu, která není chemicky vázaná hydráty. Tato voda 
může působit na stěny pórů významným tlakem, jehož hodnota závisí na teplotě 
a stupni nasycení kapilárních pórů. [9]  
Vazby a kontakty mezi koloidními vrstvami cementového gelu jsou vysoce 
neuspořádané a nestabilní, proto lze předpokládat, že dotvarování je způsobeno 
změnami ve struktuře. Vazby se mohou rozpojovat pohybem a rozmístěním 
pevných částic. Různé pevné částice mohou migrovat (difundovat) z vysoce 
namáhaných oblastí do oblastí klidových, jako jsou větší póry. Během působení 
tlaku, jsou vazby v přítomnosti vody oslabeny. To vysvětluje, proč je dotvarování 
po vysušení nižší.  
Na druhé straně, během sušení je dotvarování vyšší než u vzorků, které jsou 
opatřeny nepropustnou vrstvou, tento jev se jmenuje Pickettův efekt. [9] 
Jak pevné částice migrují ze zatížených oblastí, zatížení na ně jsou postupně 
uvolněna a částice jsou převedeny na více stabilní struktury. To způsobí, že míra 
dotvarování začne klesat. Zároveň hydratace pokračuje, což způsobí, že objem 
cementového gelu se začne zvyšovat. Tento jev míru dotvarování snižuje. [9]  
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1.4.1 Faktory ovlivňující dotvarování  
Faktorů, které ovlivňují dotvarování a smrštění, je velké množství. Lze je dělit do 
dvou základních skupin na faktory vnitřní a extenzivní.  
Vnitřní faktory vychází z materiálové charakteristiky, a jsou vyřešeny jednou pro 
vždy v okamžiku uložení čerstvého betonu. Hlavní vnitřní faktory jsou pevnost 
konstrukce, modul pružnosti kameniva, frakce kameniva a maximální velikost zrna 
kameniva. Zvýšením některých z uvedených faktorů se dotvarování i smrštění 
snižuje. A to proto, že kamenivo nemá znatelné dotvarování, a plní funkci 
zadržování napětí v betonu.  
Extenzivní faktory jsou ty, které se mohou měnit po uložení betonu. Zahrnují 
teplotu, vodu obsaženou v pórech, věk betonu apod. Mohou vstupovat do 
konstitutivní rovnice jako stavové veličiny. 
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2 ETAPY VZNIKU OBJEMOVÝCH ZMĚN V ČASE ZRÁNÍ BETONU 
Smršťování betonu probíhá ve dvou odlišných fázích, časném a pozdějším stáří. 
V každé, z těchto dvou fází smrštění, existují různé druhy lineárních změn, které 
mohou být fyzicky na vzorku změřeny. Zejména smrštění vysycháním a autogenní 
smrštění. 
 
Obrázek 2.1 Schéma fází a typů smrštění [11] 
 
 
Ranná fáze 
Časná, nebo raná fáze, je obecně definovaná jako první den, kdy je beton uložen 
a začíná tvrdnout. Zahrnuje dobu 24 hodin, kdy je beton na začátku definován jako 
kapalina, poté počátky tuhnutí a tvrdnutí, až do okamžiku dosažení manipulačních 
pevností, kdy je beton odformován. 
Objemová změna, která v této fázi nastává, je plastické smrštění. Nastává 
v prvních hodinách, zatím co je beton ještě čerstvý v tekutém stavu s počáteční 
tvorbou vnitřní kostry.  
Na obrázku 2.2 je vidět proces smrštění v rané fázi. Čerstvý beton byl zde 
idealizován na kapalinu. 
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Obrázek 2.2 Smrštění v rané fázi: kapalina; tuhnutí [11] 
Raná fáze - kapalná 
Doba bezprostředně poté, co se beton smísí a je stále v kapalném stavu, nemá 
žádné konstrukční vlastnosti, nic ve směsi nedrží pevně na svém místě a může 
docházet k pohybu částic. Například usazování agregátů blíže ke dnu, nebo 
odlučování vody na povrch. 
Raná fáze – tuhnutí 
Na počátku hydratace cementu s vodou se začíná tvořit pevná kostra, která se 
skládá z hydratačních produktů. K tomu obvykle dochází pár hodin po smísení 
betonu. 
Raná fáze - tvrdnutí 
Vnitřní struktura má již pevnosti, které dovedou odolávat napětí vyvolané 
vysycháním. Autogenní smrštění a smrštění vysycháním se začíná zpomalovat 
a beton má dostatečnou pevnost na to, aby tomuto napětí odolal. Tento bod 
obvykle nastává 2 hodiny po zamíchání betonu. Pokud beton nemá dostatečnou 
pevnost, aby odolal smrštění, projeví se to tvorbou trhlin. [11]  
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Obrázek 2.3  plastického smršťování [11] 
Pozdější stáří 
Pozdější stáří, nebo dlouhodobé stáří, se vztahuje k betonu, který je starý 
24 hodin a více. Během této fáze je beton odformován a měření smrštění jsou 
prováděna standartizovaně. Dlouhodobé smrštění je typicky jediná část, která je 
identifikována a odráží se v literatuře. [11]  
Smrštění vysycháním může pokračovat mnoho let, i když se obecně předpokládá, 
že asi 80 % toho smrštění proběhne v prvních 3 měsících stáří betonu. Trvání 
smršťování závisí na velikosti a tvaru konstrukce a na rychlosti ztráty vlhkosti. [11] 
Další dlouhodobá deformace je dotvarování, která nastává od okamžiku zatížení 
konstrukce. Dotvarování bývá ze začátku rychlejší, ale s postupem času je změna 
pozvolná, až zcela vymizí, a to zhruba do 5 let.  
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3 REDUKCE OBJEMOVÝCH ZMĚN BETONU 
Objemové změny betonu lze omezit přímým zásahem do složení betonové směsi, 
nebo dodatečným opatřením po uložení betonu. 
Smrštění vysycháním lze ovlivnit vhodnou volbou jednotlivých složek betonu, nebo 
jejich poměrem. Metoda dle Lyseho pravidla, zvětšuje velikost maximálního zrna 
kameniva. Čím větší maximální zrno, tím je zapotřebí méně vody pro dosažení 
požadované konzistence. Zvýšením obsahu kameniva lze tedy snížit dávku vody 
a cementu při zachování požadované charakteristické pevnosti. Dávku vody lze při 
konstantním vodním součiniteli 0,50 a konstantní charakteristické pevnosti 50 MPa 
snížit, při snížené dávce cementu CEM I 42,5 R ze 460 na 400 kg/m3 při zvýšení 
maximálního zrna kameniva z 16 na 32 mm. Snížením objemu cementové pasty 
se snižuje i smrštění vysycháním. Z laboratorních výsledků Maria Collepardiho se 
takto smrštění snížilo o 336 μm/m a s použitím superplastifikátoru až 
o 882 μm/m. [1] 
3.1 Dávka vody 
Pokud nejsou kladeny nároky na konzistenci čerstvého betonu, lze omezit 
smrštění betonu pouze snížením dávky vody při zachování stejné dávky 
superplastifikátoru. Při snížení dávky vody je nutné zachovat vodní součinitel, tím 
se snižuje množství cementu, ale vzrůstá podíl kameniva. Toto lze použít 
u konstrukcí, kde je třeba maximálně omezit smrštění, ale hutnění nepředstavuje 
problém. [1] 
Jak bylo řečeno výše, se snižujícím se vodním součinitelem autogenní smrštění 
vzrůstá, na obrázku 3.1 je znázorněn vliv vodního součinitele na autogenní 
smrštění při použití portlandského cementu, kdy bylo použito rozmezí v/c od 17 do 
40 %.  
Vzhledem k tomu, že většina betonů má kladeny vysoké požadavky na množství 
vody i konzistenci, nebude tato metoda příliš vyhledávaná. 
30 
 
 
Obrázek 3.1 Vliv v/c na autogenní smrštění [6] 
3.2 Vliv cementu 
Pánové Tazawa a Miyazawa [6] provedli výzkum účinků druhu cementu na 
autogenní smrštění, při konstantním poměru vody k cementu v/c = 30 %. Bylo 
zjištěno, že hlinitanový cement a portlandský cement s vysokou počáteční 
pevnosti vykazují velké počáteční autogenní smrštění, které vede ke značnému 
celkovému smrštění. Na druhé straně cement belitický vykázal malé autogenní 
smrštění. Portlandský struskový cement vykázal velké dlouhodobé autogenní 
smrštění. Celkové smrštění bylo pro všechny cementové tmely stanoveno 
v rozsahu 8-11 %, s výjimkou cementu hlinitanového, které bylo stanoveno na 
15 % po 28 dnech stáří. 
Lze tedy říci, že pro omezení smršťování betonu, je nejvhodnější použití 
belitického cementu, který má pozvolnější vývin pevností a hydratačního tepla. 
Nezhydratovaná zrna cementu poskytují v řádech mikrometrů pasivní vnitřní 
zádržný účinek, proti smrštění vysycháním.  
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Druh cementu má také významný vliv na dotvarování betonu, které je větší 
u betonů s obsahem rychle tuhnoucího cementu a vysokým obsahem jemných 
složek. 
3.3 Kamenivo 
V běžném betonu, kde cementová pasta prochází smršťováním, poskytuje mnoho 
dalších složek pasivní vnitřní zádržný systém, který odolává této deformaci 
a snižuje měrné fyzikální smrštění. Hlavní takovou složkou jsou zrna kameniva, 
která obvykle zaujímají 55-75 % z celkového objemu betonu. Klíčové vlastnosti 
kameniva, které ovlivňují konkrétní smršťování, jsou objemový podíl a jeho 
smrštění vysycháním. Protože většina kameniv je objemově stálá, běžné smrštění 
betonu by mělo záviset pouze na vlastnostech cementové pasty a objemové frakci 
agregátů. Je samozřejmé, že zvýšený objem kameniva v celkovém objemu betonu 
bude mít za následek snížení smrštění. U vysokopevnostních betonů, kde je 
vysoký modul pružnosti cementové pasty, bude deformace ovlivněna také tuhostí 
kameniva. 
Celkové účinky kameniva na smrštění betonu jsou celkem značné, protože 
smrštění cementového tmelu může být téměř 10x větší než smrštění betonu. [4] 
3.4 Minerální příměsi 
3.4.1 Křemičitý úlet 
Křemičitý úlet (mikrosilika) je ultra jemný materiál s měrným povrchem 
15 000 až 25 000 m2∙kg-1. Jedná se o odpadní materiál z hutnických provozů, 
výroby prvkového křemíku, nebo slitin obsahující křemík. [12]  
Náhrada cementu pomocí křemičitých úletů má za následek zvyšování 
autogenního smrštění. Pokud je část cementu nahrazena křemičitým úletem, který 
je vodoodpudivě ošetřen, autogenní smrštění se výrazně sníží. Toto snížení je 
dlouhodobé. Dostatečné nahrazení cementu pro snížení autogenního smrštění je 
10 %. Tyto účinky mohou být způsobeny zvýšením kontaktního úhlu mezi pevnou 
fází a vodou v pórech, což vede k omezení negativního tlaku vody v pórech. [6]  
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3.4.2 Metakaolin  
Metakaoliny jsou získávány řízenými tepelnými procesy a granulometrickými 
úpravami kaolinitických jílů a jílovců stabilního chemického složení [23]. Jsou to 
vysoce aktivní pucolány, které reagují s Ca(OH)2 za vzniku hydratovaných kalcium 
silikátů a aluminátů [10]. Metakaolin, jako příměs do betonu, zlepšuje jeho 
vlastnosti, snižuje porositu, redukuje propustnost kyslíku do struktury, působí jako 
prevence nebo minimalizace rizika alkalicko křemičité reakce a snižuje tvorbu 
nevzhledných výkvětů [3]. 
Brooks a kolektiv [13] uvádí, že  15% náhradou portlandského cementu 
metakaolinem se zvýšilo šestiměsíční autogenní smrštění, měřené od počátku 
zamíchání, asi o 60 %. Wild a kolektiv pozorovali, že s náhradou mezi 0 a 15 % 
metakaolinem, se zvýšilo chemické smrštění. Ovšem při nahrazení vyšším než 
15 % pozorovali snížení tohoto chemického smrštění. Jejich výsledky také 
ukázaly, že beton s 10 % metakaolinu vykazuje maximální autogenní smrštění. Na 
druhou stranu Kinuthia a kolektiv pozorovali, že při 15 až 20% nahrazením 
metakaolinem se významně autogenní smrštění snížilo. Nahrazení ve vyšších 
dávkách poté vykazuje vlastnosti téměř srovnatelné s referenčním betonem [13]. 
Lze tedy říci, že metakaolin, jako příměs pro redukci smrštění, musí být použit 
s nahrazením mezi 15 a 20 %. 
3.5 Organické přísady 
Organické přísady se přidávají do portlandských cementových kompozitů pro 
zlepšení jeho vlastností. S použitím superplastifikační přísady, lze získat beton 
s vysokými požadavky na reologii, při zachování stejného poměru voda/cement. 
Toto zajistí vynikajících mechanické vlastností a dlouhou životnost.  
K dispozici je široká škála plastifikačních přísad jako jsou ligninsulfonany, 
naftaleny, melaminy na bázi vinylových kopolymerů, a novější generace 
polykarboxylátové deriváty. Tyto přísady jsou absorbovány na povrchu částic 
cementu a způsobují elektrostatické, nebo stérické (v případě polykarboxylátových 
přísad) odpuzování. 
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Superplastifikační přísady mají tendenci snižovat povrchové napětí vody v pórech 
betonu, čímž snižují kapilární napětí v pórech a tím redukují smrštění během 
odpařování vody. Chemické složení těchto přísad redukující smrštění je založeno 
na polypropylenglycolu. [14] 
3.5.1 Použití superplastifikačních přísad  
Pomocí superplastifikačních přísad lze významně snížit dávku vody a cementu, 
a tím zvýšit podíl kameniva. Jak už bylo řečeno, čím méně bude cementové pasty 
beton obsahovat, tím menší bude vykazovat smrštění. Zároveň více kameniva 
působí jako pevná překážka pro vnik tahových sil. Použitím superplastifikačních 
přísad lze zvýšit podíl kameniva k cementu a/c přibližně o 2,00, a smrštění lze 
snížit až o stovky mikrometrů (vztaženo na 1 m) tzv. mikrostrainů. Dle Maria 
Collepardiho [1] se přidáním 1 % plastifikační přísady, sníží celkové smrštění více 
jak o polovinu. 
3.5.2 SRA (Shrinkage-reducing admixture) 
Přísada, na bázi polypropylenglykolu, redukující smrštění (SRA), byla patentována 
v Japonsku v roce 1982 [4] a zavedena na americký trh v roce 1995 a byla první 
svého druhu, která redukovala smrštění betonu, aniž by byl její charakter 
expanzní. Vývojáři produktu Grace Construction Products, Cambridge, Mass. 
and ARCO Chemical Co., Newton Square, Pa. tvrdí, že přísada může snížit 
smrštění po 28 dnech o 50 % až 80 %, přičemž celkové smrštění se může snížit 
o 25 % až 50 %. Použití SRA se doporučuje u konstrukcí, kde hrozí velké smrštění 
sušením a tím výskyt trhlin, které mohou být vážné. Jedná se například 
o mostovky, vodní stavby a podlahové konstrukce. [3] 
Přísada je také zajímavou alternativou polymerních vláken redukující plastické 
smrštění. Dle J. Mora-Raucha [15] byly provedeny výzkumné práce, které ověřili, 
že SRA má stejný účinek na omezení šířky trhlin plastického smrštění, jako 
polymerní vlákna, a že dále omezuje autogenní smrštění i smrštění vysycháním. 
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Jak SRA funguje 
Jednou z příčin smršťování vysycháním je povrchové napětí pórové vody, které se 
vyvíjí v malých pórech cementové pasty částečně ztvrdlého betonu. Když tyto póry 
ztrácí vlhkost, povrchové napětí menisku vody táhne stěny pórů k sobě, a tím 
dochází ke smršťování. K tomuto jevu dochází pouze v pórech o určité velikosti. 
V pórech větších než 50 nanometrů je tahová síla vody příliš malá na to, aby 
působila zřetelné smrštění. A v pórech menších než 2,5 nanometrů se menisky 
nemohou tvořit vůbec. [3] 
SRA snižuje smrštění tohoto druhu tím, že snižuje povrchové napětí vody v pórech 
o průměru 2,5 nm až 50 nm.  
Jako jiné druhy kapalných přísad, i tato je rozpustná ve vodě. Při tvrdnutí betonu 
zůstává obsažena v pórech společně s vodou a nadále snižuje účinky 
povrchového napětí. [3]  
Na druhou stranu, dle Bentze [16] je ztráta vody rychlejší u betonů s obsahem 
SRA , a dále tvrdí, že začlenění SRA do struktury betonu by mělo ovlivnit nasycení 
pórů, nikoliv snižovat kapilární napětí.  
Nevýhodou přísady SRA je zpomalení hydratace cementu a snížení pevnosti 
v tlaku po 28 dnech s dávkou 2 % až o 15 %. Pokud je takové snížení pevnosti 
konstrukce nepřijatelné, je možné proti tomuto účinku působit pomocí 
superplastifikační přísady v takové dávce, aby se snížilo množství záměsové vody 
o 7 % až 15 % při zachování konstantního množství cementu, a zároveň mírně 
snížit dávku SRA. Účinky na pevnosti do velké míry závisí na složení betonu a na 
podmínkách zrání. Dále přísada snižuje množství vzduchu v čerstvém betonu, 
doporučuje se pro zachování požadovaného množství vzduchu použít 
provzdušňující přísadu. [14] 
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3.6 Vlákna 
Přidání vláken (polymerních, celulózových, kovových, skleněných nebo 
uhlíkových) může mít významný vliv v raném věku betonu na tvorbu trhlin vlivem 
plastického smrštění. Vlákna redukují tvorbu trhlin, frekvenci jejich výskytu, 
velikost trhlin, nebo tvoří přemostění trhlin. Sama o sobě nefungují jako 
protismršťující přísada, ale jako dočasná výztuž, která přenáší tahové napětí 
vyvolaná smrštěním, a tím zabrání tvorbě trhlin. Takto fungují do doby, než beton 
nabyde pevností, které už odolají namáhání od smršťování. Poté se mění 
charakter účelu vláken. U ocelových se jedná o zvýšení houževnatosti betonu, 
odolnost vůči nárazům, prodloužení doby porušení apod., u polymerních se jedná 
o prodloužení životnosti konstrukce při působení požáru a zajištění bezpečnosti při 
požáru. [14]  
Vlákna organická, například celulózová, zabraňují tvorbě trhlin i tím, že mají 
samoošetřující funkci. Díky svému nasákavému charakteru, absorbují během 
míchání čerstvého betonu vodu, kterou v době zrání uvolňují. 
3.7 Expanzní reakce 
Po několik desetiletí byly zkoumány expanzní reakce v cementových materiálech 
a jejich účinky na samohojení povrchových trhlin. Vnitřní hojení trhlin, tedy 
vyplnění již existující trhliny expanzním materiálem, je proces, který se zakládá na 
další hydrataci nebo krystalizaci nezreagovaných částic pojiva. Těmito částicemi 
mohou být obyčejný portlandský cement nebo jiné typy pojiv, které nebyly plně 
hydratované v počáteční fázi hydratace, zejména u betonů s nízkým vodním 
součinitelem. 
Obecně platí, že objem hydratace výrobků z cementu, není dostačující pro 
uzavření velkých trhlin. Toto je omezeno na šířku trhlin, která není větší než 
50 až 150 μm. Sisomphon a kol. [17] uvádějí, že maximální šířka trhlin pro úplné 
zacelení je 50 μm a pro částečné zacelení do 150 μm. Dle 
Jόźwiak-Neidźwiedzka [18] lze tuto metodu účinně použít pro trhliny o maximální 
šířce 0,3 mm. 
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Dle Sisomphona [17] je hlavní příčina samohojení připisována tvorbě uhličitanu 
vápenatého (CaCO3), který je výsledným produktem reakce vápenatých iontů 
z matrice betonu a atmosférického oxidu uhličitého rozpuštěného ve vodě. Tento 
typ samohojení snižuje propustnost vody, a je tedy nejdůležitější u vodotěsných 
struktur, jako jsou podzemní stavby, vodní nádrže, přehrady.  
Aby k této reakci došlo, přidávají se k cementu krystalizační a expanzní přísady. 
Jedná se o syntetický cementový materiál s obsahem reaktivního oxidu 
křemičitého a některých krystalických katalyzátorů. Reaktivní složky reagují 
s Ca(OH)2 za vzniku krystalické látky, která se rozpíná v pórech a vyplňuje trhlinu 
v betonu. Toto může nastat pouze v případě, je-li přítomna dostatečná vlhkost. 
Jόźwiak-Neidźwiedzka [18] ve svých výzkumech jako krystalizační přísadu použil 
vysokoteplotní popílek s obsahem oxidu vápenatého > 22 %, tzv. HCFA (high-
calcium fly ash). Touto příměsí nahradil 60 % portlandského cementu. Bylo 
zjištěno, že přídavek HCFA vede k tvorbě monosulfátu (AFm – aluminát ferit 
monosulfát), který vyplní trhlinu. Jak bylo zmíněno výše, vyplnit lze trhliny pouze 
do velikosti 150 μm. Pokud je trhlina větší, tvoří se pouze přemostění 
monosulfátem. 
 
Obrázek 3.2 Mikroskopické snímky trhlin vyplněné monosulfátem. Vlevo je zcela vyplněná trhlina, 
vpravo pak trhlina s přemostěním. [18] 
Pro správné samohojení, by mělo být k dispozici neustálé množství vody potřebné 
pro chemické reakce. Ukázalo se, že je vhodnější proudící voda, než voda stojatá. 
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Reakce využívá přítomnosti nezhydratovaných částic cementu, z toho důvodu je 
samohojení účinnější u mladších betonů. 
 
 
Obrázek 3.3 Mikroskopický snímek trhliny na začátku měření, po 7 a 28 dnech reakce [17] 
3.8 Ošetřování 
Pokud beton volně absorbuje vodu z okolí během tvrdnutí, sníží se smrštění 
vysycháním, čímž lze předejít tvorbě trhlin na povrchu betonu. Ošetřování lze dělit 
do dvou základních skupin dle způsobu, a to na vnější a vnitřní. U vnějšího 
ošetřování se snižuje intenzita odparu vody z povrchu betonu, nebo se cíleně 
zvyšuje vlhkost prostředí. Mezi vnější způsoby ošetřování lze řadit nepropustné 
membrány, které zamezí odchodu vlhkosti betonu z povrchu během hydratace. 
Dále lze použít vlhčené rohože, kde se jedná o takzvanou inverzně řízenou 
propustnost bednění. Může být použito mlžení, nebo kropení povrchu betonu, či 
úplné ponoření betonu do vody. Ošetřování betonu by mělo být zahájeno, jakmile 
nastane počátek hydratace cementu. [4] 
Mezi vnější metody ošetřování se řadí také zahřívání, které se používá 
v chladném zimním období, nebo pro urychlení nárůstu pevností. Chlazení se pak 
používá v letních měsících, nebo u konstrukcí s masivním průřezem, kde hrozí 
vysoký vývin hydratačního tepla. [19] 
Vnitřní ošetřování lze zajistit pomocí super – absorpčních polymerů (SAP), které 
disponují extrémně vysokou schopností vázat vodu a zvětšovat svůj objem v řádu 
stovek procent. Alternativou SAP je lehké pórovité kamenivo (LWA). SAP se 
v suchém stavu přidává během míchání do čerstvého betonu, kdežto LWA by 
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mělo být předem saturováno. Obě tyto složky pak absorbovanou vodu uvolňují 
během hydratace cementu a fungují tak jako vnitřní rezervoáry. [2] 
Doba ošetřování je dána technologickým postupem. Zpravidla se doporučuje, 
zejména u vysokohodnotných betonů, doba ošetřování minimálně 72 hodin. 
3.9 Vliv teploty 
Vliv teploty na izotermické vytvrzování je poměrně složitý. Zatím co hydratační 
reakce se s nárůstem teploty urychluje, tak hodnota chemického smrštění je 
výrazně nižší u vzorků vytvrzených při zvýšených teplotách.  
Vliv zvýšení teploty na vývoj autogenního smrštění je nesystematický, a liší se dle 
různých druhů cementu. Vyšší teploty nemusí nutně vést k vyššímu smrštění. 
Nic méně dle Pietra Laury [21] lze říci, že vyšší teploty obvykle způsobují vyšší 
smrštění. Dle jeho výzkumu, vzorky vystavené teplotám od 10°C do 20°C 
nevykázaly na povrchu žádné trhliny, ale vzorky vystavené teplotám nad 30°C 
už ano. I když není vyloučeno, že by popraskaly po delší době také vzorky 
vystavené nižším teplotám, lze říci, že vyšší teploty zvyšují riziko vzniku trhlin. 
Autogenní smrštění může být použito pro vyrovnání tepelné roztažnosti betonu, 
a naopak, tepelná roztažnost betonu může být použita ke zmírnění autogenního 
smrštění. [4] 
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3.10  Redukce jednotlivých objemových změn 
Redukce plastického smrštění 
Objemové změně tohoto druhu lze zabránit poměrně snadno a efektivně. Co se 
týče úpravy receptury, postačí zvýšit podíl agregátů, snížit množství cementového 
tmele, nebo pomocí přidání vláken. Vlákna sice zcela plastickému smrštění 
nezabrání, ale eliminují jeho negativní dopad na vznik trhlin na povrchu betonu. 
Dalším zásadním a jednoduchým opatřením je ošetřování betonu po dobu zrání, 
nejlépe po dobu 72 hodin od zamíchání. Pokud bude zajištěno prostředí 
s dostatečnou vlhkostí > 95 %, pak by beton neměl vykazovat plastické smrštění. 
Redukce smrštění vysycháním 
Smrštění vysycháním lze redukovat objemem kameniva v betonu, které funguje 
jako překážka. Dále lze redukovat smrštění vysycháním použitím vhodných 
superlastifikačních přísad. V neposlední řadě lze smrštění omezit trvalým 
opatřením nepropustné membrány, nebo nástřiku. 
 
Smrštění vysycháním lze pro jednotlivé konstrukce orientačně předpovědět 
pomocí vztahu 3.1 [1]: 
𝑆 = 𝑆0 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑓3 ∙ 𝑓4 ∙ 𝑓5    (3.1) 
kde 
𝑆0   je standartní smrštění vysycháním betonového vzorku o stejném 
složení jako reálná konstrukce 
𝑆  je smrštění vysycháním betonové konstrukce, která je po určitou dobu 
vystavena určité relativní vlhkosti 
 𝑓𝑖  jsou faktory dle parametrů ovlivňující smrštění vysycháním 
Faktory, které mohou být použity k přepočtu vlivu laboratorních podmínek na 
podmínky reálné, které působí na konstrukci, lze najít v přiložených tabulkách. 
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Redukce autogenního smrštění 
Hlavní způsob jak zabránit tomuto smrštění je dlouhodobé trvalé ošetření vodou. 
Ovšem voda by měla být ve formě nepřetržitého mlžení. Bylo zjištěno, že 
nepropustná membrána, nebo vodní uložení, nemá vliv na redukci autogenního 
smrštění.  [1] 
Jak je uvedeno výše, není jednoduché predikovat, jak se bude autogenní smrštění 
vyvíjet. Pomocí aktivních příměsí ho lze redukovat v případě, že se dodrží přesné 
dávkování nebo úprava. Je možno použít metakaolin v dávce více než 15 %, nebo 
mikrosiliku, pokud bude hydrofilně upravena. 
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4 MĚŘENÍ OBJEMOVÝCH ZMĚN 
Měření objemových změn probíhá ve dvou odlišných fázích dle stáří betonu. Jak 
již bylo zmíněno v kapitole 3, dělí se tyto fáze na ranou (<24 hodin) a fázi 
dlouhodobou (>24 hodin). Vzhledem k tomu, že v každé fázi má beton jiné 
vlastnosti, liší se dle toho i postupy měření objemových změn. Tělesa by měla být 
vždy uložena v prostředí v souladu s ČSN EN 12 390-2 nebo dle technologického 
předpisu. 
Zjištěné hodnoty se zaznamenávají a vynášejí do grafu v závislosti na čase, 
a následně jsou posuzovány a zařazeny do příslušných tříd. 
4.1 Ranná fáze  
4.1.1 Metoda žlabová 
Objemové změny v této fázi bývají sledovány a měřeny od okamžiku uložení 
betonu, kdy je čerstvý beton uložen ve zkušebním žlabu o rozměrech 
100 x 100 x 1000 mm. Žlab je opatřen posuvným čelem a snímačem, který 
umožňuje kontinuální záznam objemových délkových změn. Beton se do žlabu 
ukládá ve dvou vrstvách a každá je hutněna dle konzistence v souladu 
s ČSN EN 12 350-2. Druhá vrstva se plní přesně tak, aby nebylo nutné 
odstraňovat přebytek betonu z povrchu. Při měření je nutno zajistit stejné 
podmínky ošetření povrchu betonu, jaké jsou předpokládané pro reálnou 
konstrukci. 
 
Obrázek 4.1 Měřící žlab firmy Shleibinger [24] 
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4.1.2 Měření chemického smrštění podle Tazawy 
Metoda spočívá v měření objemových změn v uzavřené nádobě. Do 
Erlenmeyerovy baňky se nalije vrstva cementové kaše, prostor nad kaší se vyplní 
vodou a nádoba se uzavře zabroušeným víčkem, ve kterém je umístěna měřící 
pipeta. Sleduje se pokles hladiny na měřící pipetě, který je roven objemovému 
smrštění cementové pasty před hydratací. [7] 
 
Obrázek 4.2 Měření chemického smrštění [4] 
Dle Tazawy a kol. [7] lze chemické smrštění předem vypočítat z chemických 
rovnic hydratace jednotlivých slinkových minerálů (4.1). Jedná se o předběžný 
odhad smrštění udávaných v procentech. Do rovnice výpočtu vstupují objemové 
hmotnosti jednotlivých složek. Příklad je uveden na hydrataci belitu C2S. 
2𝐶2𝑆     +     6𝐻2𝑂  →   𝐶3𝑆2𝐻3     +     3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (4.1) 
Hmotnost   456,6  108,1  342,5  222,3 
Měrná hmotnost 3,15  1,0  2,71  2,24 
Objem  145,0  108,1  126,4  99,2 
Chemické smrštění   
(253,1−225,6)
253,1
∙ 100 = 10,87 [%] 
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4.1.3 Hydrostatické vážení 
Jednotlivé suché složky cementové malty se vloží do nepropustného a pružného 
obalu, kde jsou smíchány s vodou. Obal se uzavře a zavěsí se nad nádobu 
s vodou tak, aby byl zcela ponořen. Po celou dobu měření se kontinuálně váží a 
zaznamenává se změna hmotnosti, která ukazuje buď na expanzi, nebo na 
smrštění. Ve vzorku nemůže proběhnout plastické smrštění ani smrštění 
vysycháním, a tak se jedná o měření smrštění chemického a autogenního. 
Nevýhodou tohoto měření je omezení na jemnozrnné malty, větší zrna kameniva 
by obal poškodily. [2] 
 
Obrázek 4.3  měření objemových změn hydrostatickou metodou [2] 
 
4.2 Pozdější stáří 
4.2.1 Metoda trámečková 
Počátek měření objemových změn je stanoven zpravidla na 24 hodin od uložení 
betonu. Do povrchu betonu jsou zabetonovány terčíky, které představují měřící 
základnu a měly by být v minimální vzdálenosti 300 mm. Je také možné terčíky 
měřící základy na povrch betonu lepit ve stáří 24 hodin. 
Zaznamená se počáteční stav ve 24 hodinách, a poté se měří délkové změny 
v intervalech daných technologickým předpisem. Pokud měření pokračuje na 
vzorcích, na kterých probíhalo měření plastického smrštění v měřících žlabech, 
doporučuje se zde terčíky zabetonovat do povrchu betonu, a to ve dvou 
základnách v ose vzorku ve vzdálenosti 300 mm. 
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Objemové změny se stanovují bez mechanického zatížení, jako poměrná podélná 
délka přetvoření hranolů, uložených v předepsaném prostředí, po předepsanou 
dobu. Základní rozměry hranolů jsou 100 x 100 x 400 mm. Po odformování se 
zaznamená hmotnost, rozměry a stanoví se objemová hmotnost těles. 
Tyto objemové změny zahrnují smrštění vysycháním i smrštění autogenní. 
Podélné přetvoření se vypočte dle vztahu: 
    𝜀𝑠,𝑛 =  
𝛥𝑧𝑛
𝑧
∙ 100     (5.1) 
Kde 
𝜺𝒔,𝒏  poměrné přetvoření [mm/m]; [‰] 
𝛥𝑧𝑛  délková změna měrné základy vyjádřená ze vztahu  
𝛥𝑧𝑛 = 𝑧𝑛 − 𝑧 
𝑧𝑛  změřená délka měrné základny v n-tý den tvrdnutí betonu [mm] 
𝑧  změřená délka měrné základny při zahájení měření [mm] 
 
Smrštění vysycháním 
Smrštění lze definovat a měřit pomocí standartního smrštění vysycháním (S0). 
Jedná se o měření smrštění laboratorních vzorků z prostého betonu, které jsou po 
dobu 6 měsíců uloženy v prostředí s relativní vlhkostí 50 %. Jako tělesa se 
používají trámce o rozměrech 100 x 100 x 500 mm, vyrobené z vápencového 
kameniva s modulem pružnosti 40 GPa. Hledá se závislost mezi vodním 
součinitelem a poměrem mezi kamenivem k cementu. [1]  
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PRAKTICKÁ ČÁST 
5 Cíl praktické části práce 
Cílem praktické části bakalářské práce bylo ověřit vliv superplastifikační přísady 
na smrštění betonu navrženého pro požadovanou konzistenci a pevnostní třídu. 
Bylo sledováno celkové poměrné přetvoření po dobu 28 dnů, a byly provedeny 
zkoušky pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrání betonu. 
6 Metodika 
Byla navržena referenční receptura betonu pevnostní třídy C 20/25 s konzistencí 
sednutí kužele v rozmezí 150 – 170 mm. Vstupní suroviny byly cement 
CEM I 42.5 R, těžené kamenivo frakce 0-4 mm, drcené kamenivo frakce 4-8 
a frakce 8-16. Vzájemný podíl frakcí pak byl 48, 17, a 35 %. Další směsi pak byly 
navrženy tak, aby pevnostní třída a především konzistence zůstali konstantní. 
Konstantní zůstaly také jednotlivé složky betonu a jejich množství. Změna v další 
receptuře nastala přidáním superplastifikační přísady a to v množství 1,5 a 2 % 
z množství cementu, tím byla snížena dávka vody, jakožto jediná proměnná.  
6.1 Postup práce 
Celkem byly vyrobeny čtyři receptury, z toho jedna referenční. Do vybraných 
výsledků ovšem vstupují receptury pouze tři, jedna byla vyřazena z důvodu 
špatného provedení měření. Z každé směsi bylo vyrobeno šest těles tvaru krychle 
o rozměrech 100×100×100 mm, a dva trámce o rozměrech 100×100×400 mm. 
Na čerstvém betonu byla stanovena konzistence zkouškou sednutí kužele 
a stanovena objemová hmotnost. Poté byly zabetonovány terčíky do povrchu 
trámce pro měření smrštění se základnou 300 mm. 
Na ztvrdlém betonu bylo zahájeno měření smrštění ve 24 hodinách stáří, dále po 
3, 7, 14, 21 a 28 dnech. Byla stanovena objemová hmotnost čerstvého betonu 
a provedena zkouška pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech zrání. 
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6.2 Vstupní suroviny 
6.2.1 Cement 
Jako pojivová složka byl použit portlandský cement CEM I 42,5 R vyrobený 
společností Českomoravský cement, a.s. – závod Mokrá. V tabulce 6.1 jsou 
uvedeny vybrané vlastnosti cementu dle technického listu [T1]. 
Chemické složení Obsah [%] 
CaO 65 
SiO2 19 
Al2O3 5 
Fe2O3 3 
Mechanické a fyzikální vlastnosti Hodnota Jednotka 
Pevnost v tlaku 7 dní 51 MPa 
Počátek tuhnutí 188 min 
Měrný povrch 375 m2∙kg-1 
Tabulka 6.1 Vybrané vlastnosti použitého cementu 
6.2.2 Kamenivo  
Jako plnivo bylo použito kamenivo třech frakcí. Pro frakci 0-4 bylo použito těžené 
kamenivo z pískovny Žabčice, pro frakci 4-8 bylo použito kamenivo drcené 
z kamenolomu Bílčice a pro frakci 8-16 kamenivo drcené Olbramovice. Vybrané 
vlastnosti jednotlivých frakcí jsou uvedeny v tabulce 6.2, dle prohlášení 
o vlastnostech [T2] [T3]. 
 
Vlastnosti Hodnota Jednotka 
Těžené kamenivo frakce 0-4 - Žabčice 
Objemová hmotnost 2560 kg∙m-3 
Nasákavost 1,5 % 
Použitá surovina Fluviální sediment  
Drcené kamenivo 4-8 - Bílčice 
Objemová hmotnost 2978 kg∙m-3 
Nasákavost 0,9 % 
Použitá surovina Čedič  
Drcené kamenivo 8-16 - Olbramovice 
Objemová hmotnost 2360 kg∙m-3 
Nasákavost 1,5 % 
Použitá surovina Granodiorit  
Tabulka 6.2 Vybrané vlastnosti použitého kameniva [19][T2][T3] 
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6.2.3 Přísady 
Pro sledování vlivu superplastifikační přísady na smršťování betonu, byla použita 
superplastifikační přísada Mapescreed 704. Jedná se o vodný roztok akrylových 
polymerů bez příměsi formaldehydu. Dle technického listu výrobku [T4] 
je doporučené dávkování výrobcem 1 – 1,5 kg na 100 kg cementu. 
6.2.4 Voda 
Jako záměsová voda do čerstvého betonu byla použitá pitná voda z vodovodního 
řádu dodávané společností Brněnské vodárny a kanalizace, a.s. Voda vyhovuje 
požadavkům dle ČSN EN 1008. 
6.3 Provedené zkoušky  
Čerstvý beton 
6.3.1 Stanovení konzistence 
Při výrobě každé receptury byla odebrána část čerstvého betonu pro stanovení 
konzistence dle zkoušky sednutí kužele v souladu s ČSN EN 12350-2 - Zkoušení 
čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím. Byla stanovena také objemová 
hmotnost čerstvého betonu. 
Ztvrdlý beton 
6.3.2 Stanovení pevnosti v tlaku 
Pevnost v tlaku byla stanovena ve stáří 7 a 28 dní vždy na třech krychlích o hraně 
100×100×100 mm v souladu s ČSN EN 12390-3 – Zkoušení ztvrdlého betonu – 
Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Současně se zkouškami byla 
z naměřených hodnot stanovena objemová hmotnost ztvrdlého betonu. 
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6.3.3 Smršťování betonu 
Od každé receptury byly vyrobeny 2 zkušební tělesa pro stanovení smršťování 
v čase 28 dní. Jednalo se o trámce o rozměrech 100×100×400 mm. Při výrobě 
trámců byly do jejich povrchu aplikovány měřící terčíky. Terčíky byly umístěny 
v ose trámce o velikosti měřící základny 300 mm. Po 24 hodinách byly trámce 
odformovány a bylo zahájeno měření smrštění. Dále pokračovalo v rozmezí 
3,7,14,21 a 28 dní, kdy bylo měření ukončeno. Měření probíhalo pomocí 
analogového dilatometru s přesností na 0,001 mm. Stanovení smrštění proběhlo 
v souladu s ČSN 73 1320 – Stanovení objemových změn betonu. 
Použitý výpočetní vzorec:   
  𝜀𝑠,𝑛 =  
𝛥𝑧𝑛
𝑧
∙ 100      
Kde 
𝜺𝒔,𝒏  poměrné přetvoření [mm/m]; [‰] 
𝛥𝑧𝑛  délková změna měrné základy vyjádřená ze vztahu  
𝛥𝑧𝑛 = 𝑧𝑛 − 𝑧 
𝑧𝑛  změřená délka měrné základny v n-tý den tvrdnutí betonu [mm] 
𝑧  změřená délka měrné základny při zahájení měření [mm] 
 
 
 
Obrázek 6.1 Snímek měření délkové změny analogovým dilatometrem 
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6.4 Složení betonové směsi 
6.4.1 Referenční receptura 
Receptura byla navržena jako výchozí srovnávací směs s hodnotou sednutí 
kužele v rozmezí 150-170 mm a požadovanou pevností v tlaku vyhovující 
pevnostní třídě C 20/25. 
 
Složky betonu Lokalita Množství v 1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 295 
Kamenivo 
DTK 0-4 mm Žabčice 927 
HDK 4-8 mm Bílčice 323 
HDK 8-16 mm Olbramovice 668 
Voda Vodovod Brno  196 
Charakteristiky  
Vodní součinitel v/c 0,66 
Objemová hmotnost [kg∙m-3] 2220 
Konzistence S3 
Tabulka 6.3 Receptura betonu - referenční 
 
 
6.4.2 Receptura č.2  
Tato receptura byla navržena tak, aby konzistence zůstala pokud možno 
konstantně v rozmezí 150-170 mm sednutí kužele. Vodní součinitel byl snížen 
přidáním dávky 1,5 % plastifikační přísady Mapescreed 704 z množství cementu. 
 
Složky betonu Lokalita Množství v 1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 295 
Kamenivo 
DTK 0-4 mm Žabčice 927 
HDK 4-8 mm Bílčice 323 
HDK 8-16 mm Olbramovice 668 
Plastifikační přísada Mapescreed 1,5 % z mc 4,43 
Voda Vodovod Brno  169 
Charakteristiky  
Vodní součinitel v/c 0,57 
Objemová hmotnost [kg∙m-3] 2260 
Konzistence S3 
Tabulka 6.4 Receptura betonu č. 2 – 1,5 % pl. přísady 
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6.4.3 Receptura č.3 
V poslední receptuře byla navýšena dávka plastifikační přísady na 2 %, při 
zachování konzistence i pevnosti. 
Složky betonu Lokalita Množství v 1 m3 [kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 295 
Kamenivo 
DTK 0-4 mm Žabčice 927 
HDK 4-8 mm Bílčice 323 
HDK 8-16 mm Olbramovice 668 
Plastifikační přísada Mapescreed 2,0 % z mc 5,9 
Voda Vodovod Brno  174 
Charakteristiky  
Vodní součinitel v/c 0,59 
Objemová hmotnost [kg∙m-3] 2260 
Konzistence S4 
Tabulka 6.5 Receptura betonu č. 3 – 2 % pl. přísady 
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7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Dle provedených zkoušek byly stanoveny vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu, 
které jsou uvedeny v tabulkách a znázorněny v grafech níže. Hodnoty a jejich 
příčiny jsou okomentovány v následující kapitole. 
Receptura 
DČB  
[kg/m3] 
Konzistence 
[mm] 
DZB 
[kg/m3] 
fc  
po 7 dnech  
[MPa] 
fc  
po 28 dnech 
[MPa] 
Referenční 2320 150 2260 20,0 26,5 
2 2300 150 2290 21,1 31,2 
3 2320 160 2270 24,7 29,2 
Tabulka 7.1 Stanovené vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu 
 
 
Graf 7.1 Pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech 
 
Graf 7.2 Objemová hmotnost čerstvého betonu a betonu ztvrdlého v čase 7 a 28 dní 
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Výsledné hodnoty poměrného přetvoření jednotlivých receptur jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
 
Receptura 
εs,3 
 [mm/m] 
εs,7 
 [mm/m] 
εs,14 
[mm/m] 
εs,21 
[mm/m] 
εs,28 
[mm/m] 
Referenční -0,050 -0,082 -0,190 -0,262 -0,305 
2 -0,018 -0,078 -0,182 -0,217 -0,288 
3 -0,010 -0,057 -0,107 -0,167 -0,247 
Tabulka 7.2 Naměřené hodnoty délkového přetvoření betonu 
 
 
Graf 7.3 Průběh smršťování betonu měřeno ve 3,7,14,21 a 28 dnech stáří 
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8 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
Redukce smrštění betonu pomocí superplastifikační přísady je jednou z mnoha 
způsobů, jak toto smrštění omezit přímým zásahem do receptury. Přísada 
Mapescreed 704 je založena na bázi polyakrylátů a funguje na stérickém 
odpuzování zrn cementu. Dle předpokladu byl prokázán pozitivní vliv 
superplastifikační přísady na smršťování betonu. Výsledky délkového přetvoření 
uvedené v grafu 8.1 ukazují, že dávka 1,5 % neměla významný vliv na smrštění, 
ani v raném stádiu tvrdnutí betonu, ani po 28 dnech zrání. Po 28 dnech se snížila 
hodnota podélného přetvoření o 0,017 mm/m. Tento fakt mohl vzniknout 
odchylkou v receptuře, kde byly sice všechny složky pečlivě hmotnostně váženy, 
ale byl použit mokrý písek, u kterého nebyla stanovena vlhkost. Tato vlhkost 
obsažená v písku mohla zvýšit podíl vody v betonu a současně snížit množství 
písku. Obojí by pak vedlo ke zvětšení smrštění. Účinky vzniklé odchylkou mohly 
působit proti účinkům superplastifikační přísady a tím negativně ovlivnit výsledky 
měření. Bylo by vhodné měření u této receptury znovu opakovat a podpořit 
předpoklad vlivu množství přísady, nebo ho vyvrátit.  
Přidáním superplastifikační přísady v dávce 2 % z hmotnosti cementu bylo 
sníženo podélné přetvoření o 0,058 mm/m. To je téměř o jednu čtvrtinu původního 
přetvoření referenčního betonu. Tento účinek byl znatelný až po 14 dnech měření. 
Současně se snižující se dávkou vodního součinitele byl předpokládán nárůst 
pevností. Dá se říci, že tento předpoklad byl potvrzen. Nárůst pevností je patrný 
zejména po 7 dnech stáří. Z grafu objemových hmotností je patrné, že 
u referenční receptury došlo k vyššímu úbytku hmotnosti, než u směsí upravených 
přísadou.  
Je nutné zmínit, že redukce vodního součinitele při zachování konzistence měla 
znatelný vliv na vlastnosti čerstvého betonu během manipulace a výroby 
zkušebních těles. Nejvíce se tento rozdíl projevil během hutnění, kdy u referenční 
receptury docházelo k odloučení cementového tmele a vody na povrchu betonu. 
U receptur s plastifikační přísadou k tomuto jevu nedocházelo. 
Dle výsledků z provedených zkoušek a měření lze říci, že superplasitifikační 
přísada Mapescreed 704 mimo jiné přispívá k redukci smršťování betonu. Toto je 
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způsobeno sníženým obsahem vody v betonu, čímž se snižuje plastické smrštění 
a smrštění vysycháním.  
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Závěr 
Bakalářská práce se zabývala objemovými změnami betonu. V první části byly 
popsány jednotlivé druhy objemových změn, které v betonu mohou nastat. 
Pozornost byla zaměřena především na smršťování. Jsou popsány jednotlivé 
druhy smrštění a důvody jejich vzniku. Dále byly popsány etapy vniku těchto 
smrštění. Část je věnována také vlivu jednotlivých složek betonu na smrštění, 
a v závislosti na to jsou popsány možnosti omezení tohoto jevu. Z práce vyplývá, 
že smršťování betonu je následkem poměrně složitých procesů, ke kterým 
v betonu dochází během hydratace a zrání, zejména co se týče smršťování 
chemického a autogenního. Snížení vodního součinitele nemusí nutně znamenat 
snížení smrštění, naopak má toto negativní dopad na autogenní smrštění, které se 
tímto zvyšuje. Problematické jsou pak betony vysokopevnostní, ve kterých může 
vlivem nízkého podílu vody docházet k poměrně značnému autogennímu 
smrštění. Zajímavostí je fakt, že v některých případech může mít i použitá příměs 
odlišný dopad na toto smrštění při změně množství, v jakém je do betonu použita. 
Jedná se například o účinky metakaolinu. 
V experimentální části byl navržen způsob zmenšení smrštění betonu a následně 
byl laboratorně ověřen. Důraz byl kladen na zachování poměrů jednotlivých složek 
betonu a zachování konzistence. Měření bylo zahájeno v čase 24 hodin od 
zamíchání. Účinek superplastifikační přísady Mapescreed 704 byl pozorován po 
dobu 28 dní. Lze říci, že snížení vodního součinitele pomocí superplastifikační 
přísady snižuje velikost celkového poměrného přetvoření téměř o jednu čtvrtinu. 
Toto bylo ověřeno pouze pro beton pevnostní třídy C 20/25 a konzistence S3 
až S4. 
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Tabulka 15.1 Korekční faktor f1 zohledňující stáří betonu [1] 
 
 
Tabulka 15.2 Korekční faktor f2  zohledňující relativní vlhkost prostředí [1] 
 
 
Tabulka 15.3  Korekční faktor f3 zohledňující fiktivní tloušťku konstrukce [1] 
 
 
Tabulka 15.4 Korekční faktor f4 zohledňující procento vyztužení (R) [1] 
 
 
Tabulka 15.5 Korekční faktor f5 zohledňující druh kameniva [1] 
 
 
čas 7 dní 28 dní 90 dní 180 dní 1 rok 2 roky 5 let 10 let 20 let 30 let
f1 0,20 0,55 0,90 1,00 1,10 1,15 1,25 1,30 1,40 1,45
R.H 40 50 60 70 80 90 95 100
f2 1,1 1,0 0,9 0,7 0,5 0,3 0 0
prostředí
velmi 
suché
velmi 
suché
venku venku
uvnitř 
budov
velmi 
vlhké
velmi 
vlhké
mokré
hm 5 10 20 30 40 50
f3 1,00 0,85 0,65 0,55 0,45 0,40
R (%) 0,00 0,15 0,50 1,00 2,00
f4 1,00 0,97 0,93 0,85 0,70
druh 
horniny
čedič křemen žula vápenec dolomit exp. Jíl pískovec
E (GPa) 95 85 50 40 40 20 10
f5 0,60 0,70 0,90 1,00 1,00 2,00 3,00
